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RESUMEN 

En este artfculo se presenta un estudio comparativo sobre los criterios 
normativos para la determinacion de la velocidad y fuerzas de diseno de seis 
reglamentos internacionales especializados en estructuras esbeltas. El objetivo 
principal del articulo es hacer notar que la complejidad teorica en la 
determinacion de los patrones del viento no deberia estar relacionada con 
ecuaciones o procedimientos sofisticados; sino que con base en los resultados 
podrian considerarse una simplificacion en las formulaciones. 



SUMMARY 

In this paper, a comparative study of the criterion for the velocity and wind 
forces determination are presented. Six international codes specialized in 
slender structures were considered. The main purpose of the paper is to note 
that the complexity of the determination of the wind load patterns is not 
amenable to its description by sophisticated equations or procedures. According 
to the results, simpler formulations might be considered. 



1. INTRODUCTION 

En flujos externos no confinados, el fluido se mueve y puede 
desplazarse libremente alrededor de superficies solidas. Por esto, si el fluido 
esta lejos del cuerpo puede considerarse practicamente no viscoso, mientras 
que se utiliza la teoria de capa Ifmite para determinar el movimiento en la capa 
viscosa cerca de las paredes del solido que supone un fluido no viscoso. 
Aunque seria posible interactuar la zona viscosa con la zona no viscosa con 
modelos matematicos, no existe una teona simple para el analisis de flujos 
externos en el intervalo de numeros de Reynolds desde 1 hasta alrededor de 
1000. Estos flujos de capas viscosas se estudian experimentalmente o con 
modelos numericos que posteriormente se estandarizan en reglamentos para el 
diseno por viento. 
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Los patrones de carga normativos por demandas de viento en la 
mayoria de los reglamentos se basan en la propuesta matematica sofisticada 
desarrollada en la decada de los sesentas, por ejemplo Davenport (1961). 
Entonces, cada reglamento propone un patron de cargas basado en 
mediciones locales y simplificaciones para su aplicacion. Dada la amplia 
variedad de tipos de tormenta y al hecho que no hay dos tormentas iguales es 
compresible que no sea posible, incluso estadfsticamente, predecir con 
precision perfiles de viento, incluyendo sus variaciones espaciales y temporales 
(Peyrot 2009). 

En este artfculo se presenta un estudio comparativo entre los criterios 
de distintos reglamentos internacionales especializados en la determinacion de 
patrones de carga laterales centrando la atencion en la presion del viento 
aplicados a estructuras esbeltas. Los autores reconocen los enormes esfuerzos 
en el desarrollo de los procedimientos normativos; tal que este estudio 
pretende enfatizar las incertidumbres y poner en evidencia que la complejidad 
de la formulacion no es justificable; sino que es necesario simplificar los 
planteamientos. 



1.1 Reglamentos comparados 

Se seleccionaron reglamentos internacionales especializados en la 
determinacion de los efectos del viento en estructuras esbeltas. Se incluyen los 
criterios propuestos en el reglamento publicado en conjunto entre Nueva 
Zelanda y Australia cuya mas reciente version AS/NZS 1170.2 se publico en el 
2011 (AS/NZS-11). El reglamento hindu IS:875, ya que es uno de los mas 
utilizados en Asia (IS875-87 2003). 

En los Estados Unidos, la Sociedad Norteamericana de Ingenieros 
Civiles (ASCE por sus siglas en ingles) establece las acciones mmimas para el 
diseno de edificios otras estructuras en el reglamento ASCE 7-10 (2010) que es 
aplicable en todo el pais. 

El Instituto de Arquitectura de Japon (AIJ por sus siglas en ingles) 
desde 1886 ha promovido el avance y desarrollo de la ciencia y la tecnologfa 
relacionada con la ingeniena y la arquitectura en Japon. El AIJ no es una 
organizacion gubernamental, sino una organizacion sin fines de lucro de 
arquitectos, ingenieros e investigadores de todos las areas relacionadas con la 
ingeniena y arquitectura que publica los requisitos para el diseno por viento en 
el reglamento AIJ-06 (2006). 

En el caso de Mexico, no existe un reglamento que sea aplicable a todo 
el pais, sino que los municipios tienen la facultad de establecer reglamentos 
locales, que en ocasiones se basan en el Reglamento de Construcciones para 
el Distrito Federal, cuya mas reciente version es del 2004 (RCDF-04), donde 
las particularidades sobre el diseno por viento se establecen en las Normas 
Tecnicas Complementarias (NTCV-04). De igual forma, en este estudio se 
comentaran los criterios establecidos en la mas reciente version del Capftulo de 
Diseno por Viento del Manual de Obras Civiles de la Comision Federal de 
Electricidad (MOC-CFE-08). El MOC-CFE-08 no es un reglamento, sino un 
manual que inicialmente fue concebido para obras relacionadas con la industria 
electrica; sin embargo, es ampliamente utilizado por los disehadores para la 
determinacion de fuerzas eolicas, a falta de un reglamento nacional. 
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Los reglamentos comparados establecen una metodologfa que asume 
que existe una altura gradiente (un poco arbitraria) en la cual hay un viento 
hipotetico sin turbulencia, que se mantiene constante durante al menos 10 
minutos. En la realidad, dado que la intensidad del viento es variable (figura 1a) 
se establece el promedio de la velocidad en un intervalo de tiempo para 
establecer la velocidad de diseno, teniendo en cuenta que la rafaga (demanda 
maxima) dura solo 2 a 3 segundos. Este criterio es comunmente utilizado en el 
calculo de perfiles de vientos de origen continental (flujo laminar), pero tambien 
es usado para la representacion de perfiles de viento relacionados con 
huracanes (ciclones 6 tifones) y fenomenos de rafaga repentina (down burst). 
Particularmente, en los reglamentos de este estudio se considera que el 
periodo de 10 minutos es adecuado para obtener una buena representacion de 
la velocidad media del viento independientemente del fenomeno que lo origine, 
puesto que considerar el uso de periodos mayores (por ejemplo 60 minutos), 
relaciona los perfiles con fenomenos estacionarios. 

Este criterio depende de la densidad del aire p (figura 1b), que es 
variable, puesto que depende de la temperatura del aire en el momento de 
realizar la medicion, la presion barometrica y, estrictamente hablando, tambien 
de la humedad relativa. Cuando la velocidad del viento es baja se nota una alta 
variabilidad de la densidad del aire que define el perfil de velocidad normativo; 
sin embargo, cuando la velocidad aumenta (mas de 14m/s), la magnitud tiende 
a ,0=1.25 kg/m 3 (Kasperski 2009). Esta variabilidad es complicada de evaluar 
en condiciones reales, por lo que los reglamentos establecen magnitudes 
constantes de diseno de la densidad del aire. Por ejemplo, los codigos de este 
estudio proponen magnitudes entre p= 1.20 kg/m 3 y p= 1.22 kg/m 3 , aunque en 
ocasiones la magnitud esta oculta en la ecuacion para el calculo de la 
velocidad de diseno, que se discutira mas adelante. 



►| \* 2 a 3 seg 
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a) Definition del viento promedio en un periodo de 10 minutos 
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b) Relacion entre la densidad del aire y la velocidad media (adaptada de Kasperski 
2009) 

Figura 1. Variables relacionadas con el viento promedio 
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Ahora, debido a la rugosidad del suelo, el viento medio disminuye 
conforme se acerca al superficie por friccion y turbulencia. Esa turbulencia 
depende de la rugosidad del terreno que esta un tanto arbitrariamente definida 
por 3 a 5 categorias segun cada reglamentos; de manera que los efectos 
estimados no son una cantidad medida, sino que son una aproximacion 
estadfstica de lo que se esperaria para una cierta condicion. Algunos 
reglamentos incluyen fotograffas con el proposito de orientar al ingeniero sin 
experiencia en la clasificacion de las categorias; pero evidentemente, en 
situaciones reales esas categorias son diffciles de asignar y podrian ser 
variables con el tiempo o el desarrollo de las ciudades. 

Ahora, la determinacion de la velocidad de diseno es funcion de la 
velocidad regional del viento, el factor de topograffa y el perfil de velocidad del 
viento, donde los coeficientes de arrastre, que dependen del area solida de la 
estructura y las direcciones del viento, son utilizados para determinar la presion 
dinamica (tabla 3.10, NTCV-04; tabla 6.14 AIJ-06; tabla E6a, E6b y E6c, 
AS/NZS-11; tabla 4.3.19, MOC-CFE-08; tabla 4, IS875-85; figuras 6.21, 6.22 y 
6.23, ASCE-05). Los efectos dinamicos del viento son aplicables para 
estructuras esbeltas con periodos dominantes mayores a 7>1.0 seg y/o que la 
relacion altura H contra el ancho D sea mayor a 5 y dependen del periodo 
fundamental de la estructura, el ancho promedio del area expuesta, el factor de 
excitacion de fondo, el tipo de rugosidad del terreno, el porcentaje de 
amortiguamiento de la estructura, constantes correctivas, etc. 

Entonces, debido a la imposibilidad de caracterizar formas casi infinitas 
en las que los vientos reales pueden variar, la determinacion mediante los 
criterios de los reglamentos ha ganado credibilidad y se aceptan como 
soluciones exactas debido a la ausencia de soluciones alternativas, falta de 
comprension de sus limitaciones y a la complejidad de las formulaciones 
(Peyrot 2009), lo que ocasiona que el procedimiento estipulado en los 
reglamentos sea diffcil de asociar a los fenomenos ffsicos. 

2. VELOCIDAD DE DISENO V D 

Los reglamentos comparados coinciden en que la magnitud de la 
velocidad de diseno (ecuaciones 1 a 6) debe depender de los efectos 
topograficos y efecto de la friccion de la superficie, a traves de un factor de 
variacion en la altura (tabla 1). Ademas, algunos reglamentos incorporan 
factores que consideran efectos por la direccion del viento, posibles obstaculos 
adyacentes a la ubicacion de la estructura (proteccion), importancia en zonas 
ciclonicas (cambios de los perfiles de presion en funcion del origen de la 
excitacion) y la posibilidad de que el disehador establezca el periodo de retorno 
a traves de un factor. 



NTCV-04 
AIJ-06 



Vd - FtrFoVr 
Uh = U 0 K D E g k. 



(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 



IS875-87 
ASCE-05 



AS/NZS-1 1 
MOC-CFE-08 



Vsit,p = V R M d {M Z:Cat M s M t ) 
V D = F T F rz V R 
V z = V r D fc 1 fc 2 fc 3 fc 4 
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Tabla 1. Definicion de variables para la determinacion de la velocidad de 
diseno 





NTCV-04 


AIJ-06 


AS/NZS- 
11 


MOC-CFE-08 


IS875- 
87 


ASCE- 
05 


Velocidad 
de diseno 


Ec. 3.1. 


Ec. 3.2. 


Ec. 3.3. 


Ec. 3.4. 


Ec. 3.5. 


Ec. 3.6. 



Velocidad 
regional 



V R se define 
una tabla en 
funcion del 
periodo de 
retorno 



U 0 se define 
un mapa con 
un periodo de 
retorno de 
100 anos 



V R depende del 
periodo de 
retorno y 
distingue zona 
ciclonica o no 
ciclonica 



V R se define de 
mapas en 
funcion del 
periodo de 
retorno y la 
importancia 



Vz>se 
define en 
un mapa 
con un 
periodo de 
retorno de 
50 anos 



V se define 
en un 
mapa para 
distintas 
direccione 
s del 
viento 



Efecto de 
topografia 



F TR considera 
la rugosidad 
y topografia, 
a partir de 
tablas 



E s considera 
la inclination 
del terreno y 
la topografia 



M, considera la 
topografia y se 
calcula 
mediante 
ecuaciones 



Fj-es el mismo 
factor de 
AS/NZS-11 



k 3 es el 
mismo 
factor de 
AS/NZS- 
11 



Efecto de 
variation 
en la 
altura 



F a vanacon £" r varia con la M z cat vana con F^vanaconla 

la altura y la altura y la la altura y la altura y la 

ubicacion en ubicacion en ubicacion en 4 ubicacion en 4 

4 tipos de 5 tipos de tipos de tipos de 

terrenos terrenos terrenos terrenos 



k 2 varia con 
la altura y 
la 

ubicacion 
en 4 tipos 
de terrenos 



K£T vari 

a con la 
altura y la 
ubicacion 
en 3 tipos 
de terrenos 



Efecto de 
direction 
del viento 


K D se define M d se define 
de tablas, de tablas en 




depende de la funcion de la 
ciudad region del pais 




Factor de 
periodo de 
retorno 


k rW se define 


k] se define 


en funcion de 


en funcion 


la velocidad a 


del tipo de 


500 anos 


estructura 


Factor de 
protection 


M s depende de 
los alrededores 
de la estructura 





Factor de 
importanci 
a para 
zona 
ciclonica 



k 4 se define 
segun el 
tipo de 
estructura 



2.1 Periodo de retorno 

El periodo retorno esta asociado con datos estadfsticos de la velocidad 
regional del viento de cada pais, un periodo de retorno mayor indica un diseno 
mas conservador y una reduccion de la probabilidad de falla. Con excepcion 
del reglamento japones (AIJ-06), la magnitud del viento regional se define a 
partir de tablas o mapas (figura 2) en tres escenarios: a) 10 anos para 
estructuras provisionales con una probabilidad de excedencia de 10%, b) 50 
anos para estructuras de importancia normal con una probabilidad de 
excedencia de 2% y c) 200 anos con una probabilidad de excedencia de 0.5% 
para estructuras importantes. 
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a) Australia (Ap.3.2 AS/NZS-1 1 ) 



b) Mexico (Ap. 4.2.2 MOC-08) 




b) Japon (Fig A6 AIJ-06) 



Figura 2. Mapas de velocidades basicas de algunos de los reglamentos 

comparados 

Debido a que la mayoria de los mapas de isovelocidades de los 
reglamentos son estadfsticos (figura 2), no consideran la direccion del viento, 
sino que consideran que la maxima demanda ocurrira cuando el angulo de 
incidencia es perpendicular al area. Sin embargo, desde un punto de vista 
probabilista, este efecto de la direccion del viento debe estar relacionado con 
una incertidumbre importante en la estimacion de los perfiles. Por esto, algunos 
reglamentos (por ejemplo AIJ-06 y AS/NZS-1 1) incluyen un factor de direccion 
del viento (tabla 1) para incluir la posibilidad de que la mayor demanda este 
relacionada con cualquier direccion de incidencia, con el proposito de tomar en 
cuenta esta probabilidad en las velocidades regionales establecidas en los 
mapas. 

Ademas, los criterios y los mapas propuestos simplifican los perfiles 
normativos, puesto que, estrictamente, deberian considerar las condiciones de 
clima del territorio, a traves de la temperatura del aire, la presion barometrica, 
humedad relativa, densidad del aire, etc. Por ejemplo, el AS/NZS-1 1 especifica 
regiones (figura 2a para la isla de Australia): tres regiones con vientos no 
ciclonicos (zonas A, W y B) y dos regiones con vientos ciclonicas (zona C y D) 
en funcion de la probabilidad de excedencia anual de la velocidad del viento 
(tabla 3.1 AS/NZS-1 1). 

Pese a que los pafses involucrados en este estudio son susceptibles a 
huracanes (monzones o ciclones), el AS/NZS-1 1 es el unico que establece 
diferentes magnitudes para la determinacion de la velocidad regional y periodos 
de retorno entre vientos continentales y vientos ciclonicos. El ASCE-05 
establece un factor de importancia (tabla 6.1 ASCE-05) para vientos en 
regiones de huracanes diferente, pero unicamente para edificios localizados en 
terreno campo abierto. 
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Hasta la revision del AIJ-2000, el reglamento japones definfa 
igualmente las velocidades con mapas con base en lo registrado del tifon 
"Muroto" del 934; sin embargo, la cantidad de datos disponibles hizo posible 
hacer curvas de isovelocidades mas precisa que se establecio entre 30 a 46 
m/s (Okeda et al. 2000). 

A diferencia de los otros reglamentos, el AIJ-06 incluye un criterio que 
determina la velocidad de diseno mediante la aplicacion de un factor k rW 
(ecuacion 7) que permite que el disenador pueda elegir el periodo de retorno. 
En ella, U 500 es la velocidad del viento con un periodo de retorno de 500 anos y 
U 0 es la respuesta promedio del viento a 10 metros de altura (Air U 50 olUo), 
donde r es el periodo de retorno deseado de la velocidad regional del viento 
(Ap. A6. 1.7 AIJ-06). 



k rW = 0. 63(Au -1)ln r-2.9 Xu + 3.9 



(7) 



El proposito de incluir este criterio es transparentar la revision de los 
estados I unites, donde el mapa de las velocidades con periodo de retorno de 
50 anos U 0 se debe usar en la revision del estado Ifmite de servicio; mientras 
que el periodo de retorno de 500 anos U 500 se debe usar en la revision del 
estado Ifmite de seguridad contra colapso (Okeda et al. 2000). En la figura 3 se 
muestra el comportamiento de la ecuacion 7 para definir la velocidad asociada 
a cierto periodo de retorno del AIJ-06. En ella, la velocidad basica U 0 se obtuvo 
del mapa de isovelocidades que define el reglamento japones (Fig. A6.3 AIJ- 
06) y que se muestra en la figura 2c (Okada et al. 2000). La velocidad para un 
periodo de retorno de 500 anos U 50 o se definio a partir del mapa 
correspondiente (Fig. A6.4 AIJ-06) para la misma curva (region) donde se ubico 
U 0 . 

-3T 45 



40 
35 
30 







i i i i i i i i i i i i i i 


1 1 1 1 1 



0.90 0.95 
• • • r= 50 anos 
. — r= 100 anos 
r= 200 anos 



1.00 



1.05 1.10 
Factor k rW 



Figura 3. Factor para el periodo de retorno del AIJ-06 



1-U+AU4 




Figura 4 Variacion de la velocidad promedio por irregularidades topograficas 
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(adaptada de AIJC-06) 



Se nota que la propuesta del AIJ-06 esta calibrada para un periodo de 
retorno de 100 anos (figura 3). Note que para un periodo de retorno de 200 
anos, el factor disminuye con el incremento de la velocidad, ya que esto implica 
que para un periodo de retorno alto (mayor importancia de la estructura), la 
velocidad de diseno es mayor en el continente (menor velocidad regional) que 
en una zona costera susceptible a huracanes (monzones). En cualquier caso, 
la tendencia de los resultados no parecen justificar que el calculo de la 
velocidad basica deba incluir explfcitamente una ecuacion que dependa del 
periodo de retorno, puesto que complica injustificadamente la aplicacion del 
criterio de calculo al disenador. 

Asf, dada una cantidad minima de investigacion y la recopilacion de 
datos, el periodo de retorno pretende incluir la probabilidad estadfstica del 
grado y numero de fallas que tendrfan las estructuras en un periodo de tiempo 
y con case en lo anterior, los reglamentos comparados establecen criterios que 
concuerdan entre sf. Sin embargo, dadas las incertidumbres relacionadas con 
el tamano de las tormentas y el numero de estructuras expuestas, aunado a 
otras que se discuten mas adelante, se debe reconocer la incapacidad implfcita 
de los criterios mostrados para cuantificar la probabilidad de fracaso. 

3. EFECTO DE LA TOPOGRAFIA 

Los reglamentos realizan el calculo del factor de topograffa para las 
diferentes rugosidades del terreno considerando un factor de las condiciones 
topograficas. Este factor de las condiciones topograficas (F r = (U+AU)/U) 
pretende considerar el aumento de la velocidad U provocada por la variacion 
de la velocidad AU que ocasionan los vortices generados por las condiciones 
especfficas de la topograffa como se muestra en la figura 4. En ella, la Ifnea 
gruesa indica la velocidad obtenida de las pruebas experimentales, mientras 
que la Ifnea delgada representa la velocidad obtenida para terreno piano con 
pocas o nulas obstrucciones. 

3.1 Criterio de AS/NZS-11 y MOC-CFE-08 

El MOC-CFE-08 y el AS/NZS-11 establecen el mismo criterio para 
incluir los efectos de las condiciones topograficas, a traves del factor F T (Ap. 
4.2.4 MOC-CFE-08) y el factor M T (Ap. 4.4 AS/NZS-11), donde la determinacion 
depende de la ubicacion de la estructura en relacion a su posicion conforme a 
escarpes o montfculos (ecuaciones 8 y 9). En la figura 5 se muestra la 
definicion de variables, que depende de la altura H, ancho del montfculo o 
escarpe, el angulo de inclinacion 6>y la posicion de la estructura X. 




3.6L 
4H 



u 



a) Ejemplo de promontorios 



b) Ejemplo de escarpe 
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(adaptada del AS/NZS-11) 



(adaptada de MOC-CFE-08) 



Figura 5. Definicion de parametros para el factor de topograffa 



En las ecuaciones, Z^es la distancia horizontal medida desde la mitad 
de la cresta del promontorio o terraplen H/2 (figura 5b). H es la altura del 
promontorio o escarpe; X t es la posicion de la estructura respecto a la cresta 
del montfculo o escarpe y z t es la altura de la estructura. L 1 es la escala 
longitudinal para determinar la variacion vertical de F T , se toma el mayor entre 
0.36Z_ u y 0.4H. L 2 es la escala longitudinal para determinar la variacion horizontal 
de F r se toma igual a 4L 1 para promontorio o terraplen en barlovento e igual a 
10/., para terraplenes en sotavento. 



Si la pendiente de la colina, medida a traves de la proporcion H/2L U: es 
menor a 0.05 (pendientes muy ligeras), el factor de topograffa es igual a Fj= 
1.0 (Mj= 1.0). Cuando la pendiente esta entre 0.05 <H/2L U < 0.45, el factor de 
topograffa se determina con la ecuacion 8 y si la pendiente es H/2L U >0.45; es 
decir, los casos de promontorios o escarpes con pendientes muy abruptas, 
entonces el factor H/3.5(z+L-i) de la ecuacion 8 se debe considerar igual a 1.7 
(ecuacion 9). 

Note que la determinacion del factor de topograffa segun AS-NZS-11 
y/o MOC-CFE-08 es altamente dependiente del multiplicador H/3.5(z+Li) de la 
ecuacion 8, como se muestra en la figura 6. En la figura, se calculo el 
comportamiento del multiplicador para distintas magnitudes de la inclinacion 
{H/2L U ) y una altura constante del promontorio igual a H= 50 m. 

La magnitud del multiplicador H/3.5(z+L-,) de la ecuacion 8 (figura 6a), 
aumenta gradualmente con el incremento de la pendiente del promontorio 
desde un terreno practicamente piano (H/2L U - 0.1, aproximadamente una 
inclinacion de 5.7 grados) hasta que la pendiente es significativa {H/2L U = 0.45, 
aproximadamente una inclinacion de 55.5 grados). Esto se debe a que cuando 
H/2L U < 0.45, la magnitud de /./(ecuacion 8) queda regida por Z. r = 0.36L U , lo que 
ocasiona que el multiplicador y, por consiguiente, el factor de topograffa F T 
varfen gradualmente (figura 6b). Sin embargo, cuando la pendiente es mucho 
mas abrupta (H/2/. u >0.45), L 1 se define como L-,- 4H que es constante; esto 
ocasiona que el multiplicador sea siempre igual a la curva de H/2L U - 0.45. Por 
esto, si H/2L U > 0.45, deja de ser aplicable el criterio del multiplicador 
H/3.5(z+L-i) y se debe aplicar la ecuacion 9. 



Si H T /2L U > 0.45 



Si 0.05 <H T /2L U < 0.45 




(8) 



(9) 
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Figura 6. Variacion del factor de topograffa en funcion de la inclinacion H T /2L U 



Lo anterior provoca que en promontorios o escarpes con pendientes 
abruptas (H T /2L U >0.45), la variacion del factor de topograffa F r no sea gradual 
sino que subitamente aumente. Por ejemplo, el factor para una estructura de 50 
metros aumentarfa desde Fj= 1.062 hasta Ff= 1.266 justo cuando H T /2L U >0.45; 
esto no corresponde con el fenomeno ffsicamente. Ademas, en esos casos, el 
factor F r deja de ser dependiente de la altura de la estructura Zy tambien de la 
inclinacion H/2L U (figura 6b). 



3.2 Reglamento japones AIJ-06 



El AIJ-06 define el factor de topograffa E g (ecuacion 10, tabla 1) a partir 
de una ecuacion sofisticada que depende de la altura del cambio topografico H 
(figura 5), la pendiente de la ladera 6, la altura de la estructura Z, la posicion de 
la estructura X en relacion a la cumbrera del promontorio o del escarpe y tres 
parametros (C ( , C 2 y C 3 ) que son magnitudes adimensionales definidas en 
tablas (tabla A6.4 y A6.5 AIJ-06). Conforme a los comentarios del reglamento 
(AIJC-06), los parametros C h C 2 y C 3 estan basados en resultados 
experimentales en tunel de viento en dos dimensiones considerando un terreno 
II (pocas o nulos obstaculos) con mediciones a cada 10 m hasta los 100 m de 
altura. 

E g = (Ci - 1) {C 2 g - C 3 ) + l} exp {-C 2 g - C 3 )} + 1 (1 0) 

El comportamiento del factor E g se muestra en la figura 7 para un 
escarpe de 50 metros de altura con pendiente de la ladera de 6= 7.5, 30 y 60 
grados (figura 5b). Las curvas describen el comportamiento del factor de 
topograffa en funcion de la altura de las estructuras Z en metros y de su 
posicion (figura 8); esto es, desde una ubicacion 50 metros antes de la 
cumbrera de la escarpe (-50 m) hasta una posicion a 400 metros despues de la 
cumbrera. 



Con base en las pruebas experimentales del AIJ-06, la situacion mas 
crftica se presenta en estructuras de baja altura (menores a 30 metros) 
localizadas a 25 metros despues de la cumbrera, independientemente de la 
inclinacion de la ladera (figura 7). En todos los casos el incremento de presion 
asociado a la topograffa tiene un perfil que tiende a un patron triangular 
inverso, con la unica excepcion de estructuras localizadas a 100 y 400 metros 
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con 60°, donde los mayores incrementos estan asociados a estructuras 
altas. 
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b) 6= 30° a) 6= 60° 

Figura 7. Comportamiento del factor de topograffa E g conforme a AIJ-06 




Figura 8 Posicion supuesta de la estructura para ejemplificar el factor de 

topograffa E g 



3.3 Reglamento mexicano NTCV-04 

Las NTCV-04 del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal (RCDF-04) simplifica significativamente el factor de topograffa. 
Propone magnitudes constantes sin tener una variacion de los posibles efectos 
que se podnan presentar debido a la altura de la estructura H y su posicion 
respecto a algun montfculo o escarpe (figura 9). Igualmente, no considera el 
tamano de los promontorios o escarpes (altura ni inclinacion). 




Figura 9 Identificacion de formas topograficas propuestas en NTCV-04 
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La rugosidad empleada en la comparacion de estos analisis 
corresponde a una zona plana con pocas obstrucciones y usa un factor F rR = 
1.10 (terreno tipo T4) cuando la estructura esta antes del montfculo, un factor 
F m = 1 .20 (terreno tipo T5) cuando la estructura esta en la cumbrera y un factor 
F rR = 0.80 (terreno tipo T1) cuando la estructura esta despues del montfculo 
(tabla 3.3 NTCV-04). 



3.4 Reglamento Hindu IS875-87 

El factor de topograffa del reglamento hindu depende de la pendiente 
de la topograffa 0. La expresion para determinar el factor de topograffa 
(ecuacion 11) depende de la magnitud del factor C se establece en la tabla 2 y 
el parametro s se calcula como la proporcion de la altura H y la longitud 
efectiva L e (Ap. C-2.1 IS875-87). 

k 3 =1+sC (11) 

Tabl a 2. Magnitudes del parametro C (Ap. C-2.1 IS87 5-87) 



Pendiente 


c 




3°<e< 17° 


1.2 (Z/L) 


L 


e> 17° 


0.36 


Z/0.3 



3.5 Reglamento americano ASCE-05 

El factor de topograffa Kzt se determina a partir de la ecuacion 12. En 
este criterio, Kzt= 1.0 para un terreno piano sin obstaculos. En ella, K 1 es un 
factor que considera cambios topograficos y el efecto de la velocidad maxima, 
que se determina en funcion de caracterfsticas del analisis y la categorfa del 
terreno (tabla 3). H es la altura del escarpe o colina y L h equivale a longitud L 2 
de la figura 5. 

Kzt= ( 1 +K 1 K 2 K 3 f (12) 



K 2 es el factor que considera la reduccion de la velocidad en la 
cumbrera en barlovento o sotavento. El factor se define mediante la ecuacion 
13, donde ju se define de la tabla 3 y X es la distancia de la cumbrera a la 
ubicacion de la estructura. 



Tabla 3. Parametros de incremento de la velocidad en escarpes y promontorios 





Ki/fH/U 






M 


Caracten'stica 


Categorfa del terreno 


7 


Barloven 


Sotaven 


topografica 


B 


C 


D 




to 


to 


Promontorios en 2 D 


1.30 


1.45 


1.55 


3.0 


1.5 


1.5 


Escarpes en 2 D 


0.75 


0.85 


0.95 


2.5 


1.5 


4.0 


Promontorios asimetrico en 
3 D 


0.95 


1.05 


1.15 


4.0 


1.5 


1.5 
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K, = 1 



(-) 

\liL h J 



(13) 



K 3 = e -YZ/L h 



(14) 



K 3 es el factor que considera la reduccion de la velocidad del viento con 
la altura sobre el terreno local. El factor se define mediante la ecuacion 14, 
donde X se define de la tabla 3 y z es la altura donde se pretende determinar la 
presion del viento. 

3.6 Comparacion grafica 

En la figura 10 se muestra el comportamiento de los criterios en tres 
escenarios: a) 6= 7.5°, b) #=30° y c) #=60° con una posicion de la estructura 
200 m antes del promontorio, en la cumbrera y 200 m despues del promontorio 
(figura 11). En los calculos, la altura del promontorio es variable para ajustar la 
inclinacion requerida. 
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Figura 10. Variacion del factor de topograffa para una estructura en un promontorio 
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Las NTCV-04, que usan el metodo mas simplificado con magnitudes 
constantes, son el promedio cuando la estructura se encuentra antes del 
promontorio y en la cumbrera (figura 10). Sin embargo, el factor es poco 
conservador cuando la estructura se ubica despues del montfculo, ya que 
propone Ftntcv= 0.80 y representa el Ifmite inferior. El AIJ-06, pese a que es el 
criterio mas complejo (por el calculo de las constantes C h C 2 y C 3 ), tiene un 
comportamiento que es aproximado a las NTCV-04, la mayor diferencia entre 
ambos se presenta cuando la estructura se ubica despues del promontorio. 
Estos resultados indican que el factor de topograffa no debe calcularse con 
procedimientos demasiado complejos, puesto que un criterio simplificado es 
una buena equivalencia de los resultados en tunel de viento. 




Figura 11. Definicion de variables para la obtencion del factor de topograffa 



Por otra parte, el criterio del AS/NZS-11 y MOC-CFE-08, que propone 
un factor calculado en una sola ecuacion y que es el caso con complejidad 
intermedia, esta asociado a magnitudes mas grandes sobre todo cuando el 
promontorio esta muy inclinado (<9= 60°). En la mayorfa de los casos, el ASCE- 
05 es el Ifmite superior; incluso en ocasiones duplica la magnitud propuesta por 
otros reglamentos. 

La solucion del problema de estos perfiles lenticulares propuesta en los 
reglamentos se obtiene analfticamente aplicando tecnicas de transformacion 
bilineal. La magnitud maxima del aumento de la velocidad por un obstaculo 
ocurre cuando la ecuacion es evaluada en la cima de la colina con un obstaculo 
de forma semicircular (Meseguer et al. 2001). Siguiendo este procedimiento 
serfa posible comprobar que la velocidad en la cima V es el doble de la 
velocidad cuando no hay colina (V- 2V 0 ); esto equivale al movimiento de un 
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fluido alrededor de cilindro. Sin embargo, el desprendimiento de la corriente 
rara vez alcanza magnitudes del doble, sino que la velocidad Mega a ser hasta 
1.5 veces la velocidad de la corriente incidente (sin obstaculo). Por esto, en la 
figura 10 es razonable que los factores propuestos por los reglamentos 
propongan magnitudes menores a dos, para cualquier posicion de la estructura 
y altura del obstaculo. El caso del ASCE-05, llama la atencion, puesto que 
implica que para estructuras de baja altura, la velocidad del viento en la 
cumbrera podrfa hasta triplicar la magnitud del viento sin el obstaculo (figura 
10c). 

4. CAPA LIMITE TERRESTRE NORMALIZADA 

En la capa Ifmite terrestre la velocidad media del viento aumenta de 
forma continua con la altura y para determinar esta variacion se han sugerido 
diversas leyes de variacion de la velocidad con la altura, siendo la ley de 
variacion potencial y la ley logantmica las que tradicionalmente han recibido 
mayor aceptacion. La mayorfa de los reglamentos (por ejemplo ASCE-05, 
NTCV-04, AIJ-06, MOC-CFE-08) proponen un criterio del perfil de velocidad 
potencial, puesto que es una ecuacion extremadamente sencilla. Sin embargo, 
otros como el AS/NZS-11 y el Eurocodigo (no incluido en este estudio) 
recomiendan la utilizacion de la ley de variacion logantmica. 

Asf, debido a las diferentes rugosidades de terreno que podrfan afectar 
la capa Ifmite del viento sobre una estructura, las normas australianas plantean 
una interpolacion que depende de las diferentes rugosidades de terreno (Ap. 
4.2 AS/NZS-1 1). La magnitud se define en funcion de la categorfa del terreno y 
la altura de la estructura. El factor de la altura /W zcaf varfa entre M zca p 0.75 para 
estructuras menores a 3 m. de altura en terreno urbano hasta una magnitud de 
M z ,car 1-38 para terreno en campo abierto en estructuras mayores a 500 m de 
altura. Los comentarios del reglamento proporcionan ecuaciones para 
determinar este factor con base en un modelo matematico (AS/NZSC-1 1); por 
ejemplo, ecuacion 15 para terreno con pocas obstrucciones. 



El AS/NZS-11 es el unico que estipula dos tipos de factores de 
variacion en la altura dependiendo del estado Ifmite que se esta revisando. El 
primer estado corresponde al estado de servicio y el segundo corresponde al 
estado Ifmite de resistencia (tablas 4.1A y 4.1B AS/NZS -11). El estado de 
servicio se refiere a los vientos que cotidianamente debera soportar la 
estructura, mientras que el estado Ifmite de resistencia se refiere a los vientos 
extraordinarios (Ap. C4.2.1 AS/NZSC-02). 

El factor de variacion de la velocidad F a del viento en las NTCV-04 (Ap. 
3.12 NTCV-04), se determina con la ecuacion 16, que depende de la altura 
gradiente 5, medida a partir del nivel del terreno de desplante y del exponente a 
que determina la forma de la variacion de la velocidad del viento con la altura; 
ambos son funcion de la rugosidad del terreno (tabla 3.2 NTCV-04). 



= 0.10Lnz + 0.0001 z+ 0.77 



(15) 




1.0 si z< 10 m 



(16) 
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El factor de variacion E r de la velocidad del viento del reglamento AIJ- 
06 (tabla 1) se determina con la ecuacion 17 (Ap. A6.1.5 AIJ-06), que depende 
del cambio de la altura de la estructura Zsobre el parametro Z G y el parametro 
a que representa la rugosidad del terreno (tabla A6.3 AIJ-06). 



Er= (17) 




El factor de variacion del viento F rz (tabla 1) del MOC-CFE-08 (ecuacion 
18) depende de la altura de la estructura z, el coeficiente adimensional de la 
rugosidad del terreno c, el exponente que determina la variacion del viento con 
la altura a y la altura medida a partir del terreno de desplante 5; los cuales son 
funcion de la rugosidad (tabla 4.2.3 MOC-CFE-08). 

c si z < 10 

si W<z<6 (18) 

c (^j si z > S 



Frz = < 



El reglamento hindu no proporciona ninguna ecuacion que haga 
referencia al cambio de la velocidad del viento con la altura para las distintas 
categorias de rugosidad del terreno, sino que el disenador debe determinar la 
influencia de la altura mediante una tabla e interpolar para las magnitudes 
intermedias (Ap. 5.3.2.4 IS875-87). 

Finalmente, el factor de variacion del viento del reglamento 
norteamericano ASCE-05 (ecuacion 19) depende de la altura de la estructura z, 
el parametro de velocidad de rafaga a los 3 segundos y la altura nominal de la 
capa atmosferica z g ; los parametros dependen de la rugosidad del terreno 
(tabla 6-2 ASCE-05). 



r zm(g /a is ft 



< Z < Zg 



K * = < ;>« (19) 

[2.01 (-) z<lSft 

4.1 Comparacion de perfiles de velocidad 

En la figura 12 se muestra un analisis comparativo de los perfiles de 
velocidad propuestos por los reglamentos en estudio. Se selecciono una 
categona de terreno piano con pocas obstrucciones y se variaron las 
rugosidades del terreno. Los resultados estan normalizados con la velocidad 
basica (velocidad regional V R ), que se supuso en todos los casos igual a 39 m/s 
siguiendo el criterio de las NTCV-04 para estructuras importantes con un 
periodo de retorno de 200 anos. Con el proposito de que los calculos fueran 
comparables, el factor del periodo de retorno del AIJ-06 resulto ser igual a k r w= 
1.037. 
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0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

v D /v R v„/v R 

c) Terreno suburbano (rugosidad III) d) Terreno urbano (rugosidad IV) 

Figura 12. Comparacion de perfiles de velocidad 



La figura 12 tiene cuatro condiciones: campo abierto (rugosidad I, R1), 
terreno con pocas obstrucciones (rugosidad II, R2), terreno suburbano 
(rugosidad III, R3) y terreno urbano (rugosidad IV, R4). Dado que el AIJ-06 
tiene cinco condiciones porque subdivide el terreno suburbano en (tabla 6.2 
AIJ-06): zonas arboladas con pocos edificios (terreno III) y zonas propiamente 
suburbanas (terreno IV), ambas subcategorias se incluyeron en la figura 12c 
como terreno suburbano. En cambio, el ASCE-05 propone unicamente tres 
categorias. 

Se nota que todos los reglamentos estan normalizados, a partir de una 
rugosidad tipo II (con pocas obstrucciones) para una altura de 10 m. Los 
patrones normativos coinciden en proponer un criterio conservador con una 
magnitud constante para bajas alturas, aunque la altura limite es muy variable. 

No se identifica una tendencia clara en la magnitud de los reglamentos; 
por ejemplo, las NTCV-04 son el Ifmite inferior en una rugosidad tipo I, pero son 
el Ifmite superior para rugosidad IV. Pese a que los calculos tienen las mismas 
condiciones de temperatura, presion atmosferica, densidad del aire, factor de 
importancia, periodo de retorno, factor de direccion del viento, factor de 
proteccion, etc., los patrones de velocidad son distintos en funcion del pais y, 
por consiguiente, las secciones transversales de las estructuras serian 
diferentes. La realidad es que para una cierta altura y una determinada 
condicion de rugosidad no es posible saber con exactitud cual es la velocidad 
del viento esperada, por lo que es complicado identificar el reglamento que 
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estipula el perfil correcto. En cambio, lo que debe llamar la atencion es la poca 
similitud de los perfiles normativos. 

Aunado a lo anterior, a una altura z significativa, donde la influencia de 
la superficie genere poca o nula turbulencia, la velocidad del viento debe tender 
a una magnitud constante (velocidad gradiente). Sin embargo, esto no ocurre 
en los perfiles normativos de la figura 12, sino que los perfiles tienden a 
magnitudes diferentes, lo que no concuerda con los fenomenos naturales. 



5.0 AMPLIFICACIONES DINAMICAS 

Los efectos dinamicos relacionados con la rafaga se evaluan 
incrementando la fuerza que estaticamente debe ser aplicada para evaluar los 
efectos del viento en estructuras que no son susceptibles a posibles efectos de 
tamano y efectos de resonancia. Ese factor de amplificacion dinamica, que 
depende del periodo fundamental de la estructura, es adimensional, y esta 
restringido para estructuras con un periodo T> 1.0 seg y/o cuando H/ B> 5. En 
las ecuaciones 20 a 25 se muestra el criterio propuesto por los reglamentos; 
mientras que en la tabla 4 se presenta un estudio comparativo de sus variables. 



NTCV-04 (Ap.5) 



AIJ-06 (A6.6) 



AS/NZS-1 1 (Ap. 6.2) 



MOC-CFE-08 (Ap. 
4.4.5) 

ASCE-05 (Ap.6.5.8) 



IS875-87 (Ap. 9.1) 



La derivacion del factor de amplificacion se basa en asumir que el perfil 
que incluye los efectos dinamicos se obtiene a partir del viento promedio en 10 
minutos mas un cierto numero de veces la desviacion estandar de la respuesta 
(Peyrot 2009); es decir, un factor estadfstico que se establece un poco 
arbitrariamente, segun cada reglamento. Por esta razon, las variables que 
definen el factor de amplificacion no son equivalentes entre sf (ecuaciones 20 a 
25). Por esta razon, con el proposito de hacer notar la dependencia y 
comportamiento de las variables, a continuacion, se centrara la atencion en el 
criterio de las NTCV-04 (figura 13). 



R / SF\ 
= 0A3 +9 -(* + -)>!. 



SFy 
P 

G D = l + g D -^ll + 0 D 2 R D 



1 + 21, 



_ 2 R , H s g R 2 SE t ]° 5 
9v £> s H 



(1 + 2g v I h ) 
l + 2UZ s )fc p VB 2 +K 2 rC RG 



1 + 7I V (Z S ) 

1 + \.lg 0 l z Q 
G = 0.925( - : - , ) 



1 + 1.7g v I z 



1 + 24 



Gdyn — 



9v 2 B s + 



(1 + 2g v I h ) 
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(22) 
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Tabla 4. Variables del factor de rafaga 





NTCV-04 


AIJ-06 


AS/NZS- 
11 


MOC-CFE- 
08 


IS875-87 


ASCE-05 


Factor de 
amplificacio 
n dinamica 


Ec. 20 


Ec. 21 


Ec.22 


Ec. 23 


Ec.24 


Ec. 25 


Factor de 
respuesta 
maxima 


G es funcion 
del parametro 
adimensional 
u 


fees 

funcion del 

parametro 

u d 


fees 

funcion del 

parametro 

n c . 


k p es funcion 
del 

parametro 

adimensional 

u 


gves 

constante 
igual a 3.5 


gves 

constante 
igual a 3.4 


Factor de 
excitation de 
fondo 


B es funcion 
del area 
expuesta x b y 
la altura H de 
la estructura 


B D es 

funcion de 
la altura H, 
el ancho B 
de la 

estructura y 
del factor 
de 

turbulencia 
L H 


B s es 

funcion de 
la altura h y 
ancho 
promedio 
b sh , la altura 
s y la 
intensidad 
de 

turbulencia 

L h 


B 2 depende 
de la altura 
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El factor de amplificacion no toma en cuenta el fenomeno que origina el 
viento (ecuaciones 20 a 25), por lo que los perfiles se incrementan en la misma 
proporcion para vientos continentales, huracanes y fenomenos de rafaga 
repentina (downburst). Asimismo, asume que la forma de la estructura y la 
presion ejercida permanecen inalteradas durante la aplicacion de las demandas 
laterales. 
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5.1 Excitacion de fondo B 



El calculo del parametro de excitacion de fondo B (ecuacion 26) 
depende de la altura H de la estructura y el ancho promedio de la seccion 
transversal b; de manera que en el caso de estructuras piramidales, como una 
torre de transmision, la altura y el mfnimo del ancho del area expuesta varian 
con el aumento de la altura, por lo que es necesario determinar distintas 
magnitudes de parametros de excitacion de fondo. 



4 f 914/H 



V n 



122/ 



dx 



(26) 



En la figura 14a, se muestra el comportamiento de esta ecuacion para 
diferentes anchos promedios de seccion transversal b en funcion de la altura de 
la estructura H. Note que la ecuacion 26 es de resolucion compleja, por lo que 
los reglamentos incluyen graficas para facilitar su obtencion (por ejemplo, figura 
14b). Es decir, con un ancho promedio de la seccion transversal b=1.0 para 
una altura de H=10 metros, la solucion exacta del factor de excitacion de fondo 
calculado mediante la integral es igual B= 1.62 (figura 14a), lo que se aproxima 
a la solucion aproximada reglamento (B= 1.65) para una relacion igual a 
MV=0.1 (figura 14b). 
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Figura 13. Procedimiento para obtener la presion de diseno segun NTCV-04 



En la figura 14a se observa que el factor es mas importante para 
estructuras esbeltas de baja altura (£>= 1), de lo que se obtiene para estructuras 
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robustas. Sin embargo, para estructuras altas la magnitud del factor de fondo 
parece tender a una misma magnitud. Asf, la minima diferencia entre las curvas 
no parece ser justificar la complejidad de la resolucion de la ecuacion 26 en el 
proceso de diseno. 




a) Comportamiento de la ecuacion 26 b) Excitacion de fondo (adaptada 

de NTCV-04) 

Figura 14. Factor de excitacion de fondo B segun NTCV 



5.2 Factor reductivo de tamano S 



El factor reductivo de tamano S (ecuacion 27) es funcion de la 
frecuencia del modo fundamental de la estructura n 0 , la altura de la estructura 
H y Vi-r V R (FC e f b , donde V R es la velocidad regional, R es un factor de 
rugosidad y C e un factor correctivo por exposicion. El factor correctivo se define 
como C e = (z/a) n ; donde z es la altura y los parametros a y n se definen segun la 
condicion de exposicion (tabla 5.1 NTCV-04). 




(27) 



En la figura 15 se muestra el comportamiento de la ecuacion 27 en 
funcion del tipo de terreno para estructuras de hasta 100 m de altura con un 
periodo igual a 7=1 seg y 7= 2 seg. 
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Figura 15. Factor reductivo de tamano S 

La rugosidad del terreno tiene una mayor influencia en el factor 
reductivo para estructuras esbeltas (con periodo mas grande) y alturas 
menores a 20 m; donde el terreno de categoria IV (zonas urbanas) esta 
relacionado con la magnitud mas grande. En los calculos, la rigidez de la 
estructura, a traves del periodo tiene mucha influencia en la magnitud del 
factor. Finalmente, note que el factor reductivo se incrementa 
aproximadamente en la misma proporcion del periodo fundamental entre los 
casos estudiados. 

5.3 Relacion de energi'a en rafaga F 

El comportamiento de la relacion de energia en rafaga se define con la 
ecuacion 28; donde x 0 = 1220no/V H . El comportamiento de la variable se 
muestra en la figura 16 en funcion de la altura de las estructuras H y del 
periodo fundamental desde T= 1.0 seg hasta 7=3.0 seg. 
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Figura 16. Relacion de energia en rafaga Fsegun NTCV-04 



F = 



(l+X 0 2)4/3 



(28) 



La magnitud de la relacion de energia en rafaga depende altamente del 
periodo fundamental. El calculo complica la determinacion del factor de 
amplificacion dinamico tal vez innecesariamente, puesto que es practicamente 
constante cuando la altura es mayor a 10 m. La relacion de energia en rafaga F 
parece variar unicamente en estructuras bajas. 



5.4 Tasa media de fluctuacion vy factor de respuesta maxima g 

El comportamiento del criterio para la determinacion de la tasa media 
de fluctuacion v (ecuacion 29) y el factor de respuesta maxima g (ecuacion 30) 
se muestran en la figura 17 y 18, respectivamente, en funcion de la altura de la 
estructura H y el periodo fundamental T. Estas ecuaciones estan 
interrelacionadas y son funcion del factor reductivo por tamano S (discutido en 
el aparatado 5.2 de este artfculo); relacion de energia en rafaga F (discutido en 
5.3); frecuencia del modo fundamental de la estructura n 0 y de una fraccion del 
amortiguamiento cntico /?, que se supuso en este estudio igual a /3= 0.01 para 
estructuras de acero. En estructuras de concreto la fraccion del 
amortiguamiento recomendado es igual a 0.02. 
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g = (V2in(3600,) + 7 =g=) ± > 1.48 (30) 

En ambos casos, la magnitud de los factores es variable solo en 
estructuras de baja altura (H<10 m); en cambio en estructuras mas altas, la 
magnitud es practicamente constante. Note que la rigidez de la estructura 
(periodo) es relevante unicamente en el calculo de la tasa media de fluctuacion 
v, pero es poco importante en el calculo del factor de respuesta maxima g, 
porque su magnitud es muy aproximada, independientemente del periodo. Esto 
conlleva la posibilidad de que el factor de respuesta maxima g sea 
independiente del periodo (frecuencia) de la estructura, con el proposito de 
simplificar el procedimiento. 




Tasa media de fluctuaci Factor de resp. m 

Figura 17. Tasa media de fluctuacion Figura 18. Factor de respuesta 

maximo 



5.5 Factor de amplificacion dinamica G 

Finalmente, el factor de amplificacion dinamica G definido en la 
ecuacion 20, que se determina aplicando las ecuaciones anteriores, tiene el 
proposito de incrementar la magnitud de la presion, por lo que se espera que 
sea mayor a uno (G>1 .0). 

Con el proposito de hacer notar el comportamiento de las variables 
discutidas en las secciones anteriores (ecuaciones 20, 27, 28 y 30). El 
procedimiento de determinacion propuesto por las NTCV-04 se ejemplifica en 
la tabla 5 en funcion de la altura de las estructuras en rugosidad del terreno tipo 
II (pocas obstrucciones), un ancho de la estructura igual a b= 0.10H y un 
periodo fundamental T- 1.01 seg; es decir, en el limite normativo para 
considerar los efectos dinamicos. Se observa que, pese a la complejidad del 
procedimiento de determinacion, el factor de amplificacion G es relevante solo 
en estructuras de baja altura. De hecho, la magnitud de la Relacion de energfa 
en rafaga Fy el factor de respuesta maxima g es casi constante. 
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En la figura 18 se muestra el comportamiento del criterio para la 
determinacion del factor de amplificacion dinamica propuestos por los 
reglamentos de este estudio (ecuaciones 20 a 25) en funcion de la rigidez de la 
estructura y con un amortiguamiento critico 0= 0.01. 
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En todos los casos, las NTCV-04 es el Ifmite inferior y el AIJ-06 es el 
Ifmite superior, independientemente de la rigidez de la estructura. El factor de 
amplificacion tiene una magnitud mayor en estructuras de baja altura; mientras 
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que en estructuras mas altas (al menos normativamente) la magnitud tiende a 
la unidad; es decir, no incrementa la magnitud de la presion por efectos 
dinamicos. Por otra parte, el AIJ-06, que es el criterio mas complejo en su 
aplicacion, tiene un criterio que sugiere incrementar significativamente la 
presion asociada a los efectos dinamicos en comparacion con los otros 
reglamentos. Se aprecia tambien, que pese a que los criterios son distintos, en 
terreno R1 (campo abierto) y R2 (pocas obstrucciones) el factor tiende a una 
misma magnitud (figura 18a y 18b). 

Es importante hacer notar que no existe certeza sobre el numero de 
veces (factor de amplificacion) que hay que aumentar el perfil de velocidades 
estatico para estimar los efectos del viento en una tormenta y una estructura 
reales. Por esta razon, seria una labor casi imposible establecer el criterio que 
se aproxima mas a la solucion real. Asf, dada la incertidumbre, variabilidad de 
resultados (figura 18) y la complejidad del criterio (ecuaciones 20 a 25, tabla 4) 
parece sensata la necesidad de simplificaciones en los planteamientos. 



6.0 FUERZAS DE DISENO 



En esta seccion se discuten las fuerzas de diseno (figura 19) para 
estructuras con un periodo fundamental T< 1.0 seg, con el proposito de hacer 
notar las diferencias entre los criterios estudiados cuando los efectos dinamicos 
relacionadas con el viento no son significativos. En los calculos se supuso una 
velocidad regional igual a V R = 39 m/s (140 km/hr) para un terreno piano e 
igualdad de condiciones de temperatura, presion atmosferica, densidad del 
aire, factor de importancia, periodo de retorno, factor de direccion del viento, 
factor de proteccion, etc. Por lo tanto, los patrones de fuerzas del viento 
dependen unicamente de la rugosidad del terreno, la altura y el factor 
topografico (tabla 1). Nuevamente, las subdivisiones adicionales del AIJ-06 en 
zonas suburbanas se agruparon en la figura 19c. 
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Figura 19. Fuerzas de diseno cuando T< 1.0 seg 
En los terrenos R1 y R2 (figuras 19a y 19b), las NTCV-04 son el Ifmite 
inferior y el AIJ-06 es el Ifmite superior, siguiendo la tendencia del factor de 
amplificacion dinamico (figura 18). Sin embargo, ante el aumento de la friccion 
del terreno no se sigue esa tendencia (figura 19c y 19d). En general, la 
magnitud de la fuerza especificada es notoriamente distinta entre los 
reglamentos comparados, principalmente en el terreno R1 y R4, pese a que 
fueron calculados ante las mismas condiciones. Esto conlleva implfcito que una 
misma estructura tendrfa secciones estructurales diferentes dependiendo del 
reglamento, pese a que este ubicada en condiciones equivalentes. Es posible 
conocer sobre otros aspectos normativos en un estudio sobre la presion del 
viento en estructuras esbeltas (torres de transmision) en Ibarra (2014). 



Con el proposito de evaluar la influencia de la rigidez y, por 
consiguiente, los efectos dinamicos del viento en los perfiles de fuerza lateral, 
en la figura 20 se muestra una comparacion en funcion del periodo de la 
estructura. En los calculos se supuso un terreno R2 (pocas obstrucciones) con 
una velocidad regional igual a V R = 39 m/s (140 km/hr) y los mismos factores 
de temperatura, presion atmosferica, densidad del aire, factor de importancia, 
periodo de retorno, factor de direccion del viento y factor de proteccion. En la 
determinacion del coeficiente de arrastre se supuso una relacion de solidez 
hipotetica igual a <ft= 0.3, que es congruente con la relacion entre el area solida 
y el area geometrica en estructuras esbeltas (Ibarra 2014; Ibarra y Tapia 2014). 
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Figura 20. Fuerzas de diseno en funcion del periodo fundamental en terreno 

R2 



El incremento de la magnitud de las fuerzas de diseno de una 
estructura con un periodo menor a 1.0 seg (figura 19b) y las estructura con 
7>1.0 seg es predecible; puesto que los calculos de la figura 20 deben incluir 
un factor de amplificacion dinamica mayor a 1.0 (ecuaciones 20 a 25). Sin 
embargo, es de llamar la atencion que la magnitud de las fuerzas 
incrementadas sea practicamente la misma, pese a significativa variacion de la 
rigidez lateral de la estructura (figura 20). En otras palabras, los resultados 
indican que los efectos dinamicos del viento afectan en forma casi equivalente 
una estructura sin importar su frecuencia de vibrar, teniendo como unica 
premisa que su periodo sea mayor a 1 .0 segundo. 

Se nota la misma tendencia observada sobre los reglamentos que son 
el limite inferior y el limite superior (NTCV-04 y AIJ-06, respectivamente). En 
los perfiles (figura 20) la altura de la estructura no parece afectar la magnitud 
de las fuerzas, sino que estas son asintoticas a una cierta magnitud. 
Finalmente, pese a que el planteamiento de determinacion es variable, el 
ASCE-05; IS875-87 y AS/NZS-11 (reglamentos de Estados Unidos, India y 
Australia) tienen perfiles similares (figura 20); tendencia que era notoria desde 
antes de incluir los efectos dinamicos (figura 19b). 
4. CONCLUSIONES 

En este articulo se presenta un estudio comparativo sobre los criterios 
normativos para la determinacion de la velocidad y fuerzas de diseno de seis 
reglamentos internacionales especializados en estructuras esbeltas con 
periodos de vibrar de hasta 2.5 seg. En el estudio se seleccionaron los 
siguientes reglamentos internacionales especializados en la determinacion de 
los efectos del viento en estructuras esbeltas: el reglamento conjunto de Nueva 
Zelanda y Australia (AS/NZS 1170.2 2011); India (IS875-87 2003); Estados 
Unidos (ASCE 7-10 2010), Japon (AIJ-06 2006) y dos reglamentos usados en 
Mexico (NTCV-04 y MOC-CFE-08). Los reglamentos comparados establecen 
una metodologia que asume que existe una altura gradiente (un poco arbitraria) 
en la cual hay un viento hipotetico sin turbulencia que se mantiene constante 
durante al menos 10 minutos. 

Con base en los resultados y pese a que las condiciones topograficas 
pueden reproducirse con una aceptable semejanza entre los paises, los 
resultados teoricos o experimentales que definen la magnitud del factor de 
topografia no son equivalentes. Por ejemplo, el reglamento japones (AIJ-06) 
propone ecuaciones sofisticadas que se obtuvieron de elaboradas pruebas en 
tunel de viento y resulta el limite superior en practicamente todas las 
comparaciones. En contraste, las NTCV-04 simplifican el procedimiento para 
calcular los efectos topograficos mediante tablas distinguiendo cinco unicos 
casos y resultan ser una buena aproximacion del promedio de los criterios 
comparados, lo que establece la posibilidad de que planteamientos simples 
pueden ser una buena representacion de los factores. 

En la comparacion de los perfiles de velocidad variando altura de las 
estructuras y rigidez lateral no se aprecia una tendencia clara en la magnitud 
de los reglamentos; por ejemplo, las NTCV-04 son el limite inferior en algunos 
casos, pero son el limite superior en otros. Ademas, se demuestra que pese a 
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que los calculos tienen las mismas condiciones de temperatura, presion 
atmosferica, densidad del aire, factor de importancia, periodo de retorno, factor 
de direccion del viento, factor de proteccion, etc., los patrones de velocidad son 
distintos en funcion del pais y, por consiguiente, una misma estructura tendria 
secciones transversales diferentes dependiendo del reglamento, pese a que las 
condiciones sean equivalentes. Se nota mucha variabilidad entre los perfiles de 
velocidad obtenidos siguiendo los criterios de los reglamentos y, obviamente, 
es muy complicado sugerir cual de ellos se aproxima mas a las solicitaciones 
reales. Asf, los criterios parecen establecer una relacion entre mejores disenos 
y una mejor estimacion de los perfiles de velocidad con formulas mas 
complejas, pero que dependen de factores diffciles de calcular y de relacionar 
con fenomenos ffsicos. 

La magnitud del factor de amplificacion dinamica es muy variable de un 
reglamento a otro. Esa variabilidad de los resultados para la obtencion del 
factor de amplificacion segun cada reglamento hacen notar que no existe 
certeza sobre el numero de veces (factor de amplificacion) que hay que 
aumentar el perfil de velocidades estatico para estimar los efectos del viento en 
una tormenta real. Por esta razon, serfa una labor casi imposible establecer el 
criterio que se aproxima mas a la solucion exacta. En los casos estudiados, el 
factor de amplificacion G es relevante solo en estructuras esbeltas de baja 
altura, independientemente de su rigidez (periodo dominante). De hecho, 
algunas de las variables (por ejemplo la relacion de energfa en rafaga F y el 
factor de respuesta maxima g) que se definen con ecuaciones complejas y 
sofisticadas tienen una magnitud casi constante. 

En cada criterio, se nota poca diferencia en la magnitud de las fuerzas 
incrementadas por efectos dinamicos en estructuras esbeltas con periodos 
entre 1.0 seg y 2.5 seg, pese a la variacion de la rigidez lateral. Es decir, los 
resultados indican que los efectos dinamicos del viento afectan en forma casi 
equivalente una estructura sin importar su frecuencia de vibrar, teniendo como 
unica premisa que su periodo sea mayor a 1.0 segundo. Estos resultados 
comparativos sugieren eliminar o simplificar la dependencia de los perfiles de 
velocidades del periodo (o la frecuencia) de vibrar en algunos casos para 
facilitar al ingeniero la identificacion de las demandas en estructuras esbeltas. 
El uso de magnitudes constantes en algunos factores parece ser una solucion 
viable, con base en las tendencias observadas en los calculos. 

Finalmente, dado que los vientos que afectan las estructuras pueden 
provenir de una amplia variedad de efectos y todas las incertidumbres 
discutidos en este artfculo, serfa deshonesto pretender que la determinacion de 
la demanda del viento esta mejor calculada, a partir de complejas ecuaciones 
cuyos factores tienen premisas cuestionables o que al final resultan en perfiles 
que no se asemejan a las demandas reales. Los multiples factores 
involucrados para disminuir la probabilidad de error distraen la atencion de los 
detalles relevantes y no favorecen la consideracion del sentido comun en los 
resultados que se obtienen. Los autores reconocen los enormes esfuerzos en 
el desarrollo de los procedimientos normativos; tal que estos resultados 
pretenden unicamente enfatizar las incertidumbres y poner en evidencia que la 
complejidad de la formulacion no es justificable; sino que es necesario 
simplificar los planteamientos. 
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